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径 向 基 函 数 法 和 局 域 质量 关系 的 原子 核 质量 研究 


摘要 : 本 文 运 用 径 向 基 函 数 方法 (RBF) 优 
和 GK+J) 在 原子 核 质量 描述 和 预言 中 的 精度 。 大 量 数值 实验 结果 表明 : 


by 


Ree, AU, RER 


(1. 上 海 海事 大 学 理学 院 ， 上 海 201306 ) 


了 Garvey-Kelson ARA MEXA (GK) 及 其 推广 公式 (GKs 
径 向 基 函 数 方法 在 重建 局 域 型 质量 关 


系 的 预言 偏差 时 ， 如 果 仅 利用 目标 核 周围 确 定 距离 的 参考 核 进行 修正 ， 能 够 高 质量 重建 偏差 函数 ， 显 著 提 高 
模型 的 质量 预言 能 力 。 基 于 AME2003、AME2012 和 AME2020 已 知 核 质 量 数据 ， 本 文 方法 可 将 三 种 局 域 型 质 


量 关系 预言 结果 的 均 方 根 偏差 平均 降低 17. 16. 539 keV。 外 推 情 况 下 对 不 同 局 域 型 质量 关系 同样 具有 优化 


效果 。 本 文 给 出 了 AME2020 后 最 新 实验 测 得 的 19 AJ E Cr, 999 pe. MONI, Ga, lO, zr, Rh, 
991331347 y | 103 Sy 15327540 — 150153 yh FINO 的 质量 过 剩 预言 值 ， 其 中 有 12 个 核 素 的 预言 精度 优 于 AME2020。 
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1 3 引言 


原子 核 质 -~ 子 核 性 质 的 一 个 基本 物理 


它 在 核 物理 学 由 、 天 体 物 理学 和 宇宙 学 户 中 发 挥 着 


Em m 


要 作用 。 
得 了 很 大 的 进展 。 在 最 新 的 国际 原子 质量 (Atomic 


在 过 去 的 几 十 年 中 ， 原子 核 质 量 的 实验 测量 


Mass Evaluation, AME) 数据 表 AME2020P! 中 收录 的 质 
量 已 知 核 素 约 有 2500 种 。 天 体 物理 学 有 关 恒 星 演化 和 


核 合成 过 程 的 研究 需要 对 一 系列 复杂 的 核反应 和 能 量 释 
过 程 进行 计算 ， 其 中 涉及 数 千 个 远离 稳定 线 的 核 。 


于 实验 条 件 的 限制 ， 这 些 远 离 稳 定 区 域 原子 核 的 质 


Su mE ior S 


很 多 在 短期 内 还 无 法 测量 ， 只 能 依赖 理论 预言 。 因 此 ， 
找 更 加 精确 的 原子 核 质 量 预 测 模型 一 直 是 核 结构 物理 
究 的 热点 之 一 。 


目 


前 针对 原子 核 质量 的 理论 模型 有 很 多 ， 例 如 有 限 


力 程 UN (the Finite-Range n Model, FRDM) 模 


Ay l4- 


. Duflo-Zuker (DZ) #706], Skyrme-Hartree-Fock- 


Bogoliubov 理论 (HFB) 模型 9、 改 进 的 Weizsäcker- 


ckymue 


质量 公式 CWS) 模型 [19] 以 及 相对 论 密度 泛 函 理 


论 对 质量 的 描述 HW 中 等 。 以 上 理论 模型 的 参数 主要 通过 


拟 合 质量 数据 得 到 , 并 且 能 够 应 用 到 整个 核 素 图 , 因此 人 
们 把 这 些 模型 称 为 全 局 型 质量 公式 。 另 外 还 有 考虑 局 域 


相互 作用 和 相 邻 原子 核 质量 之 间 相 关 性 的 局 域 型 质量 公 
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式 ， 例 如 Audi-Wasptra 外 推 方法 [> 


(p-n) 相互 作用 的 6V, 


向 、 基 于 质子 一 中 


= 质量 关系 05181、Garvey-Kelson 


局 域 质 量 关 系 式 (GK)L9?1 及 其 推广 的 广义 GK 质量 关 
系 (GKS)P3、 结 合 Jinecke 公式 和 GK 局 域 关 系 的 GKH 


ARAI 以 及 同位 旋 多 重 态 质量 方 


程 (Isobaric Multiplet 


Mass Equation, IMME)JP4 和 镜像 核 质量 公式 P5] 等 。 全 


局 型 和 局 域 型 质量 公式 是 相辅相成 、 
型 理论 能 够 反映 原子 核 基态 性 质 的 


相互 补充 的 。 全 局 
系统 变化 ， 在 描述 和 


预言 远离 已 知 实验 数据 区 域 核 素 的 
有 优势 ， 而 局 域 型 公式 基于 实验 数 
性 质 的 局 域 化 特征 ， 在 描述 已 知 实 
34 [26] 。 


近年 来 , 随 着 数值 计算 算法 的 迭代 和 算 力 的 提升 , 机 
器 学 习 (Machine Learning) 凭借 其 强大 的 高 维 数据 处 理 


和 预测 能 力 ， 已 在 核 物 理 领 域 得 到 


结构 、 核 反应 以 及 核 物质 性 质 的 低能 核 物 理 


基态 物理 量 方面 比较 
据 ， 强 调 原子 核 基态 
验 数据 方面 比较 有 优 


广泛 的 应 E 特别 是 


领域 239。 机 器 学 习 相 较 于 传统 物理 研究 方法 ， 在 复 


杂 数 据 分 析 、 模型 预测 及 拟 合 和 系 
的 优势 。 它 能 够 从 已 知 实验 数据 中 
势 ， 在 研究 核 结构 、 核 质量 预测 、 


统 建 模 方面 有 着 更 强 
发 现 潜在 的 规律 和 趋 
核反应 模拟 等 问题 时 


为 研究 者 提供 了 一 种 准确 、 高 效 的 
数 问题 的 处 理 效率 ， 为 复杂 核 物理 


工具 ， 提 高 了 对 多 参 
问题 的 解释 和 预测 提 


供 了 支持 。 目 前 贝 叶 斯 神经 网 络 (Bayesian Neural Net- 


works, BNN) BMH TIRES rump S e P8) 以 
及 p EASE EWA IEE, Levenberg-Marquardt 神经 
PR ABN alee], RR ED, A EEG 


器 (Multilayer Perceptron, MLP) 算法 


- D41 和 light Gradient 
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Boosting Machine(LightGBM) $37; °°! 也 在 核 质量 领域 用 得 权重 如 下 

于 改进 全 局 型 质量 模型 。 除 此 之 外 ,， 径 向 基 函 数 法 CRa- T dorus die -1 d, 

dial Basis Function Method, RBF) 也 被 引入 到 对 原子 核 质 w dor. cds h d, 

量 的 描述 和 预言 中 ， 这 一 方法 被 证 明 在 改进 原子 核 质 量 去 | 一: : = : (3) 

的 全 局 型 质量 模型 的 理论 预言 值 与 实验 值 之 间 的 吻合 度 * du M d: A 

方面 非常 有 效 B9 , 考虑 了 原子 核 奇偶 效应 系统 性 偏差 的 

RBF 改进 方法 也 被 随 之 提出 B7-38] 。 一 旦 计算 获得 权重 wo HJ 可 通过 公式 (1) 得 到 RBF 方 
法 对 目标 核 质 量 预言 偏差 的 重建 。 用 这 个 近似 值 来 蔡 代 


系 的 描述 和 预言 能 力 。 


本 文 的 目的 是 基于 RBF 方法 来 改进 局 域 型 质量 关 


RBF 方法 研究 局 域 型 


Hi 2 3 


质量 关系 的 工作 不 多 , 我 
局 域 型 质量 关系 GK、GKs、 


门 着 重 研 究 了 RBF 方法 对 三 种 
GKH 预言 结果 的 修正 能 力 ， 


并 讨论 了 经 过 RBF 修正 后 的 质量 预言 模型 在 最 新 实验 
数据 B51 上 的 表现 。 结 果 证 明了 RBF 对 以 上 三 种 局 域 
型 质量 关系 有 着 不 错 的 优化 能 力 。 


2 万 法 与 数值 细节 


EASE eR BOT AE 


种 以 待 测 点 和 样本 点 之 间 的 距 


离 为 自 变 量 的 机 器 学 习 方 法 ， 是 通过 对 径 向 基 函 数 的 加 


权 构 造 出 来 的 理论 模型 。 
数据 点 之 


间 外 揪 拟 合 函 数 ， 即 通过 大 量 离散 的 样本 数据 
构建 一 个 近似 函数 S(x) 以 期 望 能 够 进行 插值 或 任意 近 


该 方法 的 目标 是 在 离散 的 样本 


逼近 问题 ， 
佳 拟 合 曲 
面 对 输入 数据 进行 插值 。 
下 形式 : 


S(x) = 3 blll x — x, Dw,» 
izi 


似 。 可 以 将 它 看 作 是 一 个 高 维 空间 1 
其 学 习 过 程 等 价 于 在 多 维 空间 
A, Tm FZ OE 


的 曲线 拟 全 或 函数 
中 寻找 一 个 最 
等 价 于 利用 这 个 最 佳 拟 合 曲 


径 向 基 函 数 法 的 解 通常 写 做 如 


(1) 


其 中 x 表示 待 求 原子 核 位置 ( 即 目标 核 )，x; 是 参考 核 位 


H, w, 对 应 参考 核 x 的 权重 因子 , 由 是 径 向 基 函 数 ,六 是 


参考 核 的 个 数 。 定 义 


N, Z 分 别 为 原子 核 的 ! 


WH m 个 参考 核 (x 


目标 核 与 参考 核 之 间 的 “距离 ”r 采 
EK RI, Br =|| x- x |= VON -N+(Z- 2) 


子 数 、 质 子 数 。 


d) d; = MP 一 Mu 表示 参 


考核 质量 实验 数据 与 理论 预言 值 的 偏差 。RBF 方法 的 
解 ， 即 平滑 的 偏差 重 构 函 数 S(x) 在 参考 核 位 置 应 满足 


S(x) = d;， 表 示 如 下 


di $i 1 $ 12 
d; a! Pa $2 
d, Pmi Pm 


Pim Ww 
pm Wn 


其 中 由 = OC x; x; DG j = 1,2,.…,m)。 由 公式 (2) 可 


目标 核 的 1 


MFPFF(N,Z)2 M 


AN, Z) + S(N, Z). 


a, BU SCN, Z) ~ d(N, Z) = M*"(N,Z)— 
M"(N,Z), Jl RBF 预言 值 


(4) 


对 村 
， 其 自身 与 自身 上 


据 》 


p 
E 4 d9 = (dd 


= 


pun 


已 知 核 〈( 即 目标 核 具有 实验 测量 的 质量 数 
I B 离 r = 0, 
RINE SRR AMS 


因此 要 用 


R. 不妨 设 第 k 个 核 是 目标 


T ee 
ie eg deor ud) s WH = 


(Wy, Wy, ... Ug po Ugo sso UR) > BEA m 个 质量 已 知 的 


参考 核 中 把 目标 核 的 元 素 去 掉 。 类 似 地 ， 径 向 基 函 数 为 
Pi $11 $i Pim 
Pai Po k-1 $» k+1 Pom 
p” = Pk-1,1 $144 Pk-1,k+1 Pia ? 
$a Quel Pk+1,k+1 Qm 
Pmi Pm,k-1 Pmk+1 P mm 


即 从 原来 的 乡 矩 阵 (mx m HE) 中 去 掉 第 上 行 和 第 上 列 。 
通过 SQ) = Xr OL xy o ox Def. EBRA 


Im 


量 偏差 的 重建 值 ， 则 Ma) = M™(x,) + S(x,). 
可 以 看 出 RBF 方法 的 结果 通常 只 与 参考 核 的 选择 、 
BES SERINE MAK, FA XE W JRE. 
文 将 所 有 实验 上 质量 已 知 的 原子 核 数据 都 纳入 参考 核 


本 


的 选择 。 如 果 只 考虑 实验 误差 小 于 100 keV 的 参考 核 ， 


则 本 文 方法 可 外 


预言 的 原子 核 数 


将 大 幅 下 降 ( 约 


13%~52%)， 但 本 文 的 预言 精度 不 会 有 明显 改进 。 


此 外 ， 


INA E CAE ea A EK, gr) = r 可 以 更 好 地 重建 质量 


偏差 PE4， 所 以 本 文采 用 它 作为 基 函 数 。 


3 结果 及 分 析 


本 节 基于 
AME2020P! 数据 集结 合 


AME2003"7!, AME2012"3! 和 


RBF 方法 和 局 域 型 质量 关 


A GK, GKs, GK+J 描述 和 预言 原子 核 质量 。 


首先 研究 了 RBF 在 已 知 质量 核 上 的 优化 能 


< 


控制 距离 r 来 调整 参考 核 的 位 置 ， 分 别 讨论 了 1 <r 


R 


max ` 


rnin Sr CR 不 做 限制 ) 和 r= RR 三 种 情况 。 经 
过 大 量 数值 实验 ， 发 现 令 r = R 〈 即 过 程 


只 利用 目标 


原子 核 物 理 评 论 


Ax 


—— GK + RBF —- GKs + RBF < GK+J + RBF 


(a) AME2003 


t (c) AME2020 


r (b) AME2012 


图 1 《在 线 彩 图 ) 三 种 局 域 型 质量 关系 比 均 方 根 偏差 随 距 离 R 的 变化 趋势, 分 别 用 蓝 色 、 红色 和 绿色 表示 。 比 均 方 根 偏差 至 < 1 
表明 RBF 方法 对 模型 有 优化 。 由 结果 可 见 ， 对 GEK、GKSs、GK+J 分 别 在 R= V5,2V2,1 处 达到 最 优 修正 ， 对 应 标记 在 图 
中 用 实心 符号 表示 。 
表 1 基于 AME2003、AME2012、AME2020 已 知 质量 核 运 用 RBF 方法 后 , 理论 预言 与 实验 数据 的 均 方 根 误差 RMSD( 单 位 : keV)。 
GK+RBF GKs+RBF GK+J+RBF 
ata 
AME2003 AME2012 AME2020 AME2003 AME2012 AME2020 AME2003 AME2012 AME2020 
Oo 174 140 135 192 182 169 724 764 833 
Og 151 127 119 176 163 155 243 233 228 
A 23 13 16 16 19 14 481 531 605 
N 2074 2285 2397 2113 2329 2429 2082 2286 2388 
核 周 围 确定 距离 的 参考 核 质 量 预言 偏差 ;>， 对 于 每 种 局 均 方 根 偏差 分 别 降 低 了 23.13. 16 keV (平均 17 keV), 即 
域 型 质量 关系 ， 都 可 以 找到 一 个 特定 的 距离 R EEE ”这 种 优化 能 力 在 不 同 的 AME 数据 集 上 具有 稳定 性 。 当 
离 下 有 着 最 佳 RBF 修正 , 结果 如 图 1 和 表 1 所 示 。 图 1 和 ”+ = 2V2 时 ， 加 上 RBF 修正 使 得 GKs 均 方 根 偏 差分 别 
表 1 中 的 结果 均 基 于 三 种 AME 数据 集中 4 > 16 的 原子 降低 了 16、19、14 keV (平均 16keV)。 当 r=1 时， 加 
核 质 量 数据 。cu 表示 局 域 型 质量 关系 预言 的 均 方 根 偏 差 ， “上 RBF 修正 的 GKH 可 以 得 到 最 佳 质量 预言 , 均 方 根 偏 
op 为 加 上 确定 距离 R 下 RBF 修正 的 均 方 根 偏差 .二 者 。 差分 别 下 降 了 481. 531. 605 keV〈 平 均 539 keV)。 值 
定义 如 下 : 得 一 提 的 是 , 在 以 上 数值 计算 中 RBF 的 修正 效果 对 质量 
x BUE 16 < A < 60 之 间 的 轻 核 区 域 更 明显 ， 均 方 根 偏差 
oy = Y Dm - My, 平均 分 别 降 低 了 35 keV. 57 keV. 1558 keV. 
图 2 展示 了 上 文 讨论 的 距离 下 ，RBF 方法 对 三 种 局 
= L Zu- MRF), (5) 域 型 质 量 关系 预言 偏差 的 重建 。 其 中 ， 蓝 色 实 心 圆 表 示 
i=l 通过 RBF 方法 得 到 的 重建 函数 SIN, Z)， 灰 色 方块 表示 
其 中 W 为 局 域 质量 关系 可 给 出 质量 预言 的 总 原子 核 个 ” 局 域 型 质量 关系 预言 数据 和 实验 数据 之 间 的 偏差 。 由 公 
No Op 与 oo 的 比值 体现 了 RBF 方法 对 质量 预测 模型 整 ” 式 (4) 可 知 , A RBF 修正 值 S 越 接 近 偏 差 4， 则 RBF Tii 
体 的 优化 能 力 , 5 E < 1 时 , 说 明 RBF 方法 对 模型 的 预 。 言 值 越 接近 真实 的 实验 质量 。 从 图 中 不 同色 块 的 重合 程 
言 在 整体 上 有 着 明显 的 优化 效果 。4 = 00 一 oR 为 经 RBF ” 度 上 可 以 看 出 ，RBF n 以 高 质量 地 重建 局 域 型 关系 
修正 后 均 方 根 偏差 的 变化 量 ，4 为 正 说 明 RBF 方法 可 以 的 质量 预言 偏差 。 在 16 < A < 60 的 轻 质量 区 域 ， 有 小 
显著 地 提高 以 上 三 种 局 域 质量 公式 的 预测 能 力 。 可 以 看 。 部 分 核 素 的 RBF 修正 a 但 此 区 域 
到 当 r = V5 时 ， 加 上 RBF 修正 使 得 GK 在 已 知 核 上 的 。” 核 素 整体 上 模型 的 预言 偏差 较 大 ， 因 此 均 方 根 偏差 降低 
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比较 明显 《 即 相 应 的 4 要 大 一 些 )。 相 应 地 ， 重 核 区 域 核 
素 的 RBF 修正 与 偏差 拟 合 程度 很 高 , 但 模型 本 身 的 质量 
预言 就 很 精确 , 因此 在 此 区 域 上 RBF 方法 的 优化 效果 较 
不 明显 。 


除了 对 已 知 核 数据 的 研究 ， 本 文 运用 RBF 方法 
进一步 研究 了 局 域 型 质量 关系 在 未 知 区 域 上 质量 预言 
的 外 推 能 力 ， 具 体 为 三 种 局 域 型 质量 关系 从 AME2003 
到 AME2012、AME2012 到 AME2020 的 外 推 能 力 。 其 
中 AME2003 到 AME2012 新 增 225 个 实验 质量 数据 ， 
AME2012 到 AME2020 新 增 129 个 ， 具 体 结果 在 表 2 和 
3 中 给 出 。 表 2 中 ou. oy. N 定义 与 表 1 一 致 ， 计 算 
过 程 中 只 涉及 质量 数 4 > 16 的 原子 核 。 图 3 与 图 2 类 似 ， 
显示 了 RBF 方法 对 三 种 局 域 型 质量 关系 在 外 推 中 预言 
偏差 的 重建 效果 。 从 表 2 可 以 看 出 ，RBF 方法 在 整体 上 


Do N 


we SF WwW 


(c) GK+J » Mexpt — Mt 


" e S 


Mert — M / MeV 


图 2 (在 线 彩 图 ) 三 种 局 域 型 质量 关系 已 知 核 预言 值 与 
AME2020 实验 数据 的 偏差 M*' — Mu / MeV 及 RBF 
E 构 函数 S / MeV 随 质量 数 A 的 变化 。 


lim 


对 三 种 局 域 型 质量 关系 的 外 推 能 力 可 以 起 到 一 定 的 优化 
效果 。 其 中 , RBF 对 GKH 的 优化 效果 最 好 , RBF 修正 前 


表 2 RBF 对 三 种 局 域 型 质量 关系 外 推 的 优化 能 力 (HR 
位 : keV), 分 别 基 于 AME2003-AME2012 和 AME2012- 
AME2020 中 实验 数据 进行 计算 。 


GK+RBF GKs+RBF GK+J+RBF 
Data 
03-12 12-20 03-12 12-20 03-12 12-20 
60 463 385 522 348 1358 1881 
OR 433 327 521 387 447 401 
A 30 58 1 一 39 911 1480 
N 85 62 126 59 95 66 
2t (a) GK 
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图 3 (在 线 彩 图 ) 三 种 局 域 型 质量 关系 在 AM2012 到 


AME2020 外 推 实验 中 质量 预言 偏差 及 RBF 重 构 函数 
S 随 质量 数 A 的 变化 ， 图 例 与 单位 与 图 2 一 致 。 
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后 GKH 的 均 方 根 偏差 平均 降低 了 1196 keV, HEI 3(c) 
中 重建 效果 的 拟 合 度 最 高 。 图 3(a) 与 图 3(b) 的 重合 度 接 
i, 但 RBF 对 GK 是 正 优化 ,平均 使 均 方 根 偏差 下 降 了 
44 keV。GKs+RBF 的 优化 效果 较 不 明显 ， 在 AME2012 
到 AME2020 的 外 推 中 表现 不 好 ， 这 是 因为 图 3(b) 中 重 


T 


合 度 虽 高 ， 但 存在 重建 值 与 实际 偏差 反 号 的 情况 ， 导 多 表 3 基于 AME2020 已 知 数据 在 最 新 实验 数据 集 上 的 质量 过 
RBF 修正 前 后 均 方 根 偏差 反而 增 大 了 39 keV。 这 表明 剩 预言 结果 (单位 : keV)。ME™* 为 本 文 主要 工作 给 出 
GKs 模型 的 系统 偏差 与 GK 和 GKH 不 一 样 ， 有 待 进 一 的 最 佳 预言 数值 ， 第 三 列 选 用 AME2020 数据 表 中 采用 
步 的 研究 。 的 理论 参考 值 和 误差 限 ，ME*?! 为 最 新 实验 数据 及 误差 
限 。 
AME2020 以 后 ， 实 验 上 又 测 得 了 一 百 多 个 原子 核 
的 质量 过 剩 数据 。 三 种 局 域 型 质量 关系 由 AME2020 中 原子 核 MERBF — AME2020* MEexpt 
已 知 核 数据 单 步 外 推 可 以 预测 出 其 中 的 19 个 ， 分 别 是 。 一 一 
65CT 、68.69Fe 、7475Ni 60Ga 、103ST、807r、120Rh 、99.133.1341n 、 CT —28634  —28310(200)  —28208(45)P?l 
Msny 13D4Ce, POMS Yb, ?!No, AICS RBF 方法 Fe — 44295 —43897(193)  —44101(5.6) ^?! 
修正 GK, GKs 和 GK+J， 给 出 了 三 种 局 域 型 质量 关系 s i 
的 RBF 预言 值 ， 结 果 如 图 4 和 表 3 所 示 。 图 中 纵 坐 标 表 Ké. 39665: 39199200): 二 35950400 M 
示 模 型 质量 过 剩 预言 值 与 实验 数据 之 间 的 偏差 ， 三 种 局 "Ni -48384 —48700(200) -48451(3.5)[9] 
域 型 质量 关系 的 预言 值 分 别 用 圆 形 、 萎 形 、 三 角形 表示 ， - 
国际 原子 质量 评估 数据 表 AME2020 中 采用 的 理论 预言 人 
值 用 * 表示 ， 红 色 星 形 为 实验 值 。 如 果 某 种 局 域 型 质量 5Ga — —40193 —39590(200)  —40005(30)!? 
关系 无 法 给 出 某 一 个 原子 核 的 质量 过 剩 预 言 值 ， 则 在 相 。 
应 原子 核 的 子 图 中 没有 该 方法 对 应 的 符号 标记 。 三 种 局 DE hE d 
域 型 质量 关系 RBF 预言 值 中 与 实验 质量 偏差 最 小 的 数 87r — —54615 —54760(300)  —55128(80) 4 
值 称 之 为 “最 佳 预言 数值 "， 整 理 于 表 3 中 第 2 I WTO " 
以 看 出 ， 在 19 个 最 新 核 素 的 质量 过 剩 预言 中 ， 有 12 个 MEL o M 
核 素 的 预言 精度 要 优 于 AME2020 给 出 的 参考 数据 ， 即 In  —61419 -61376(298) ”一 61429(77)[46 
Fe Fe Ni SNi Ga YIn、 VSn、 Ce、 13Ce. m T 
B4ce. yb, Byb CR 3 中 核 素 符号 加 粗 表示 )。 特 别 Bo PTT ESTORNO SGSI 
地 , Ins 1° Sn 和 Yb 三 个 核 素 的 质量 过 剩 预言 数据 在 14In ^ —52138 -51970(200) —51855(44)47 
最 新 实验 数据 文献 给 出 的 误差 限 中 。 本 文 结果 对 全 部 19 0 
个 核 相 较 于 最 新 实验 数据 的 均 方 根 偏差 为 197 keV， 其 | 
中 预言 效果 较 好 的 12 个 核 的 均 方 根 偏差 仅 有 116 keV, 152Ce —58839 —58980(200)  —58878(23)'? 
相 较 于 AME2020 给 出 的 参考 值 降低 了 93 keV. 
3Ce  —54594 .—54910(200)  —54712(24)'? 

4 总 结 与 讨论 4Ce  —51984 —52220(200) —52069(24)! 

A" " "n NU yp  —38743 —38830(300)  —38635(44)P? 

本 文 主要 研究 了 径 向 基 函 数 法 对 局 域 型 质量 关系 的 
优化 ， 以 及 修正 后 模型 的 预言 能 力 。 通 过 大 量 数值 实验 ， yp  —47141 -47160(200)  —47102(46)P? 
: ll FEER 能 够 显著 提高 局 域 质量 3 
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JI UME. HPX HY he Fae BU 2 
的 ， 使 三 种 局 域 型 质量 关系 的 均 方 根 偏 差分 别 平均 降低 
了 17. 16. 539 keV。 外 推 情况 下 的 验证 结果 进一步 证 明 
T RBF 方法 的 有 效 性 , 并 且 在 对 最 新 实验 数据 的 预言 中 
具有 竞争 力 ， 对 12 个 核 的 均 方 根 偏差 相 较 于 AME2020 
降低 了 93 keV. 


第 X 其 下 匆 鸣 等 ， 结 合 径 向 基 丽 数 法 和 局 域 质量 关系 的 原子 核 质量 研究 .6. 


GK+RBF 
GKs+RBF 
GK+J+RBF 
AME2020 


实验 值 


+ * AS @ 


Ds 


4 ERER) RBF 方法 修正 后 三 种 局 域 质量 关系 基于 AME2020 给 出 的 质量 过 剩 预言 。 图 中 圆 形 、 葵 形 、 三 角形 分 别 为 
GK-RBF, GKs-RBF, GK-J-RBF 给 出 的 预言 值 ，* 为 AME2020 数据 表 中 采用 的 理论 参考 值 ， 红 五 角 星 为 相关 实验 文献 
给 出 的 实验 数据 。 
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Study on nuclear mass by combining radial basis function method and local 


mass relation 


WU Hemingl, JIANG Hui!, DAI Chengwei! 


(1. School of Science, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 


Abstract: In this paper, the radial basis function method (RBF) is used to optimize the accuracy of Garvey-Kelson 
local mass relation (GK) and its generalized formula (GKs and GK+J) in the description and prediction of nuclear mass. 
A large number of numerical experiments show that the RBF can reconstruct the deviation function with high quality 
and significantly improve the prediction ability of the model if only reference nuclei at a certain distance around the 
target nucleus are used. Based on the known nuclear mass data of AME2003, AME2012 and AME2020, the root-mean- 
square deviation of the predicted results of the three local mass relations can be reduced by an average of 17, 16 and 539 
keV, respectively. In the case of extrapolation, it also has the optimization effect for local mass relations. At the end of 
this paper, the mass excess predictions of 19 nuclei measured by the latest experiments after AME2020 are given (Cr, 
68,69 Re, 7475N, Ga, 13 Sr, 807ZT 120Rh, 99.133.4] 103Sn, 1527154 e. 150153 yp. 25!No), and the prediction accuracy of 
12 nuclei is better than that in AME2020. 


Key words: nuclear mass; radial basis function method; local mass relation. 
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